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摘 要 本文推导 了随机载荷 下的疲 劳损伤 计算公 式
。





W ir s c h i
n g
给 出的公 式在宽带情 况下与 实际 情况 不符
; G
.
C h a u d h ur y 给出的公 式 在窄带情 况 下与 实际不
符
;
本文给出的公 式不 仅适合于 窄带
,
也适 合 于具 有各 种不 同带宽 的宽带随 机载荷
。
关键 词 随机 载 荷 疲劳 损伤 计算公 式 宽 带
1 前言
实践 经 验 表 明
,
疲劳 破 坏是 海洋 平 台钢 结 构 的一 个 重要 问题
。
近年 来海 洋结构 疲劳寿
命 估 算方 法 已从 简单 的确 定性 分析 方 法发 展 为疲劳谱 分 析方 法
。
M i l e s ` ” 1 954 年 曾给 出
随 机 载荷下 的疲 劳损伤 计 算公 式
,
他假 定 的 是 窄带 随机 载荷
,
应 力峰值 符 合 R a y l e i g h 分
布
.
但 这种假 定通 常过 高 地估计 了 疲劳 损伤
,






w i r s 。 h i n g 〔” 1 9 8 0
年研 究 了宽 带 随机应 力 下 的疲劳
。
给 出 海 洋结 构 在波 浪作用 下 的 宽带 随机 响应 应 力 谱
,
并
给 出 了修 正 窄带 的计算 公 式
.
他用 的方 法是 根据 给定 的应 力 谱产 生伪 随机 时 间 历程
,
再 用
雨 流 计 数法 和 M i n e r 公 式计 算 疲劳 损伤
,
与窄 带计 算结果 比较 得 出 修 正 系 数
。
这 种方 法 耗




C h a u d h盯 y 〔” 1 9 86 年根 据宽 带应 力谱 应 力 峰值 的分 布
,
给出 一 个宽
带 随机应 力谱 的疲劳 损伤 计 算公 式
.
本文 认 为 G
.
C h a u d h 盯 y 给 出 的计 算公 式不 尽 合 理
,
因 此对 宽带 随机 应力 谱 的疲 劳损伤 计 算公 式进行 了 推导
。








C h a u d h u r y 和本文 给 出 的结 果进 行 比较
.
计 算公 式
M i ! . 5 的窄带 疲 劳摄 伤计 算 公式
对于 稳态 高斯 随机过 程 已证 明 其应 力 峰值 符合 R ay l
e i g h分 布 〔
` ’ :










式 中尸 ( S ) 是应 力峰 值 S 的概 率密 度
,
a 是 随 机过 程的均 方根 应 力
。
疲劳 累积 损伤 用 M i
n e r 公式 〔
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式 中刀为 累积损 伤




是 在 该应 力水平 下 循 环 至 破
坏 的 次 数
。
在 应 力 峰值连 续分 布 的情 况下
,




P (S ) d s
N (
3 )
将 ( 1 ) 式 代 入 ( 3 ) 式
,
M il e s 〔” 得 到疲 劳损伤 的计 算公式 如下
;
D 一 资 (丫 丁 a)
_ _ f m + 2 \





式 中。 是 与 该应 力 谱 相应 的 总 循 环 次数
,
a 是 应 力谱 的均方根 应力
,
k和 m 为 S
一
N 曲线 参 数
( N 一 k 夕 )
,
注 意 此处 的 S 为 应 力 幅值
,
即 变程 的 一 半
,













W i r s c h i n g 〔” 给 出 海 洋平 台结 构在 波浪载 荷作 用 下 的宽 带随 机响应 应 力 谱 为
1 05 0
“ x p L一 币五于二了)、




: , _ , 、 .
【
, ` , , , , 、 。 、 , . , _ , f 、
1 二气艺万 J )
“












标尺 系 数 ; H
.
—




























W i : s 。 h i gn 给 出 的 修 正 损 伤计算 公 式为
D
, ,
= 入D 二 , ( C )
式 中 刀
, ,
是 宽带应 力谱 的损伤
.
刀 , , 是 相应 的具 有 同样 均方根 应 力 的 窄 带 应 力谱 的损 伤
。
修 正 系 数 几与 应 力谱 的带宽 。及 S
一
N 曲线 的斜 率。 有 关
:
入= a + (1 一 a ) (1一 。 )
`
其 中 a = 0
·
9 26 一 0
.
0 33 , n ( 7 )
b= 1
.







C h au dh jr y 的 宽 带应 力 谱 损 伤计 算公 式





l ` 气s 少=
_



























式 中 e r f ( ) 为误 差 函 数
。
对于 窄带随 机载 荷
,




s / s \
一 O
,
尸 吸占 ) ~ 二万 一 e x p l 一 一万万「 !
\
` “ /
R a y l e i g h 分 布








尸 (S ) =
,





、 艺 a’ /
G
.
C h a u d h u r y 根 据 ( 8 ) 式
,
给 出 疲劳 损伤计 算 公 式如 下
:
G a u s s i o n 分 布
D 一 资






、M ` a) }二下二
~























4 本文 给 出的计 算公 式
在公 式 ( 1 1 ) 中的 0
.
75 是 一个 固定 的 数值
,
本文 通 过 仔 细地 分 析
,
发现 这个值 不 应 是
一 个 固 定 的数值
,
而 是 一 个 与应 力 谱 的带 宽 和 S
一
N 曲线 的 斜 率 。 有关 的数值
,













卜已立 r (卫乒工 、+ 烈黑石二 厄厂 F (烈毕、!
二 、 ! 。 l 二
、 乙 / 乙 、 ` / !
一 ` 气/ 几 一
e . + 2
2 了 兀
_ / m + i \













矿 1 一 `
-











/ r 竺 分兰 !
1 2 二万一 、 么 I
! 竺 绝一立 - 一 2\ 2 / m + 2 \









( 2 3 )
( 1 4 )
( 1 5 )
刀值 的变化 范 围 从 0 到 1
,




则 (1 3) 式 与 (1 1) 式 相 同
。





5 数值 计 算
将 公 式 ( 8 ) 代 入公 式 ( 3 ) 可 得 出 宽 带应 力谱 疲 劳损伤计 算 的积 分 表 达 式 如下
:







J 、 甘 l
,
二
一` 。 ` 斌 2 兀 叮
/ 口 \














代试 白 以 .
( 1 6 )
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’
了
公式 ( 1 6 ) 可 用 数值 积分 求解
.
表 i 至 表 3
、
图 i 至 图 3给出 。种不 同 带 宽 的应 力谱 按 W i r s e h i n g
、
Ch a u d h u r y
、
本 文 和
数值 积分 得 出 的修 正 系数
。
表 1 用不 同方 法得 到 的修 正 系数 的 比较 ( m 一 3 )
修 正 系 数
带 宽
W i
r s e h i n g C li a u d hu r y 本 文 数值积 分
0
.
0 0 0 0 0〕 0 7乙〕 0 0 0
0
.




7 3 5 0
.
9 70 0 9 7 1
0
.
3 4 5 0
.











8 5 吕 0
.
6 5 5 0
.
3 6 6 9 ;2 5 5
0
.





























8 4 8 0
.
8 2 9 0
.
4 9 1 0
.





8 7 3 0
.
8 2 8 0
.





8 9 9 0
.
8 2 8 0
.
4 5 3 0
.
4 3 1 0
.
4 9 3
0 0 0 O 8 2 7 0
.
2 } 2 0
.
2 1 2 0 2 1 2
表2 不 同 方 法 得 列 的 修 正 系 数 的 比 较 ( 。 一 4 )
修 正 系 数
带 宽
W i
r s o h i n g C ha u d h u r 了 才之 文 数值积 分
.
0 0 0 0
.
7 5 ) OOJ j 公O
0
.
8 7 7 0
.
7 3 5 0
.
9 7 9 0 9 7 )
0
.
8 3 2 0
.
7 J I 0
.















7 9 5 0
.
5 3 7 0
.
3 6 3 0 G7 4
0
.
7 9 4 0
.





4 6 7 0
.
5 2〕 0 5 咬3
0
.




4 7 7 0 5〕 3
0
.
7 9 4 0 4 2 7 0
.





1 3 3 0
.
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表 3 不 同 方 法得 到 的修正 系数 的 比较 (m ~ 5 )
修 正 系 数
带 宽
W ir s
e h in g e h u ad h u r y 本 文 数 值 积 分
0
。
0 0 0 0 0 0 0
.
7 50 0 0 0 0 0 0
0
。
2 0 2 0
.








































5 2 7 0
.









4 8 4 0
.




















































o。 。 。 .
w ir、 h in g公 式
0.
一 C h
u ad h u r y公 式
性份巴份竺本 文 公 式
q’
,
。 数 值 积 分
1 20
彭碱日望粼暇旧渔
0 20 0 40 0 60 0 80 1 0《) 1 00
带 宽
图 1 用不 同方法 得到 的修 正 系数 的 比 较
( 二 ~ 3 )
图 2 用 不 同 方 法 得到 的修 正 系 统 的比 较









. 。 。 。。
W i
r s e h
. n 只 公 式
燕器
C h a u d h u r y 公 式
水 立 公 式
从 表 和 图 中可 以 看 出
,
在 窄带 情况 下 本文 与
W i r s 。 h i n g 计算 结 果一 致
。
在宽 带 白 噪音情
况 下 本 文 与 C h a u d h 盯 y 计 算结 果 一 致
。
实际
上 在 窄带 情 况 下修 正 系 数应 等于 1
,
而 C h a
-




因 此 在 窄带情 况 下
C h a u d h u r y 的公 式 与实 际 不 符
。
在 宽 带 白
噪音 情 况 下
,
理 论 推导 得 出
:
拓喊旧举
0 0 0 0 2 0 0滩 0 0 石0
.









3 用不 同 方法 得到的修 正 系 数的比较
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本 文 和C ha u dhr uy 的公式 与此 相符
,
而 W i r s c h i n g的公式 与 此相 差 甚远
,
与实 际 不 符
。
从
表和 图可 以 看 出 W i r s c hi n g 给 出的结 果在 带宽小 于 0
.
5时 与数值 积分 结 果相 差 不 大
,
但 在
带宽 大 于 0
.
5 以 后 与数值 积分 结果相 差很 大
.
C h a u d h ur y 给 出 的结 果在 窄带 情 况 下 与 数 值
积 分相 差 很大
,
仅 在 带宽大 于 0
.
8 以后 才与数 值积 分接 近
。
而 本 文 给 出 的公 式在 整 个 带 宽
范 围 内与 数值 积分 结 果一致
,
误 差在4 肠之 内
.
3 实 际海 况 下 的 计 算 比 较
作为 一个 例子
,
本 文用 不 同 的公式计 算 了 北 海海 况 下 某一 结 构热 点 的疲 劳 损 伤
。
北 海








为 各海 况 的主 周 期
.
a 为 各



















































































0 0 0 0 36 8 0
.
0 9 8 0
.





0 0 0 0 9 3 2 0
。
1 0 4 0
.
2 1 3 0 8 7 3
0
.
0 0 0 3 7 0
.
















0 0 7 3 0
.
1 3 2 0
.
2 2 8 0 8 1 6
0
.
0 1 3 5 0
.
1 4 3 0
.









0 0 2 6 5 0
.
1 5 9 0
.











1 7 9 0
.































2 7 7 0 2 5 7









D 3 D - D 5
(周 次)
25 1 1 3 0
.
00 0 4 9 7 0
_
0 0 0 3 8 8 0
.
0 0 0 2 1 5 0
.
0 0 02 7 3 0 0 0 0 2 4 3
1 2 3 0 5 0
.
0 0 0 7 3 8 0
_
0 00 5 7 7 0
.
0 0 0 32 6 0
.
0 0 04 1 6 0 0 0 0 3 7 3
1 9 1 2 8 0 0
.
0 0 15 9 5 0 0 0 1 2 4 6 0
.
0 0 0 7 1 7 0
.
0 0 C9 1 9 0 0 0 0 8 3 1
4 3 8 33 7 0
.
0 0 4 8 5 7 0 0 0 3 7 9 6 0
.
0 0 2 2 5 9 0
.
0 02 9 15 0 0 0 26 6 9
3 8 3 0 4 3 6 0
.
0 0 80 1 4 0 0 0 6 2 6 4 0
.
0 0 38 7 2 0
.
0 0 5 0 3 1 0
_






































6 10 4 1
1 3 2 56 3
0
.
0 06 2 78
0
.
0 0 4 6 6 4
0
.
0 0 4 9 0 7
0
.
0 0 36 4 6
0
.
0 0 3 14 1
0
.
0 0 2 4 4 9
0
.
0 0 4 1 0 5 0
.
0 0 33 5 7
0
.
0 0 3 2 2 1 0
.
0 0 30 6 8
3 3 8 5 5 6 0
.
0 0 3 0 08
0
.
0 0 2 0 7 1
0
.
0 0 2 3 5 3 0
.
0 0 16 8 5
0
.
0 0 12 3 7
0
。
0 0 2 2 2 9 0
.
0 02 1 5 3
1 3 1 7 7 8 6 0
.
0 0 16 2 4 0
.
0 0 16 4 3 0
.
0 0 16 0 1
34 54 8 9 3 0
.
0 0 0 4 35 0
.
0 0 0 34 3 0
.
0 0 0 2 8 1 0
.
0 0 0 37 4 0
.
0 0 0 3 6 6
16 0 4仑 9 1 0
.
0 0 0 0 0 4 0
.
0 0 0 00 3 0
.
0 0 0 0 0 3 0
.
0 00 0 0 3 0
。




损 伤 总 和 0 . 0 2 5 14 7 0 . 2 1 1 3 1 0 . 0 1 98 34




为 用 M il e s 公 式计 算 的 损伤 ; D
Z
为 用 W i r s c ih n g 公 式 计 算 的损伤 ;
D
:
为 用 C h a u d h u r y 公式计 算 的损 伤 ; 刀
.




为用 数值 积 分计 算 的损 伤
。
表 中的口 是计 算 得 出 的该 结 构热 点 在各 海况 下 的均方 根应 力
。
从 表 5可 以看 出 用 M i l e s公 式
计 算 的损伤 过 于 严 重
.
用 本文 公 式计 算 的结 果 在 W i r s o h i n g和 C h a u d h u r y 公 式计 算结果 之
间
,





W i r s o h i n g 的宽 带应 力 谱 疲劳 损伤计 算 公 式
,
在带宽 超 过 。
.
5 以 后 与 实 际 不 符
。
C h a u d h u r y 的 计 算 公式 在窄 带情 况 下 与实 际 不 符
。
本文 给 出 的公 式 不仅 适 用 于 窄带 应 力
谱
,




北 海 n 种海 况 下 的算例计 算 表 明
,
用 M i 1e s 的 窄带 公 式计 算 实际 海况 下 的损 伤 过
于严 重
.
本 文 公式 的计 算 结果 位 于 W i r s c h i n g 公 式和 C h a u d h : r y 公 式 计算 结 果 之 间
,
与
数值 积 分计 算 结果 最 接近
.
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根 据 公 式 ( 3 )
,
在 应 力 峰 值连 续 分 布情 况 下 疲劳 损 伤可 按 以下 公 式计 算
:
一?-I {)
““· ` “’d “
式 中S 为应 力 峰值
,
尸 ( S ) 为应 力 峰值 的概 率 密度 函数
,






将 宽 带应 力谱 应 力峰 值分 布 的表达 式 ( 8 ) 代入 ( 18 ) 式 得 出
:

























利 用 r 函 数
,







并 引 进 , 一 S
2
2 a 2 ` 2
,



















` 2 。 ,
J o V
` J L U \ / 乙心
JL
对 于 公式 ( 19 ) 中第二 都 分 的积 分
,
利 用 以 下 积分 公 式
:
{万
, (· ) , (! )d 二 一 。 `二
,·
, {了
。 (· , d二 ( 2, )
( 川 式 仅在





` ) d “ 的重 心 坐 标
。





















数 值 计 算 表 明在。至 3 J 的范 围 内
,
寸正了
1 + e r f
S
丫 Z a
了 1 一 。
“
忍 )]可 近 、以作为 线 性函 数处 理
。
因 此 ( ` ” ) 式 中 的 第 二 部 份 积分 可




2 叮 “ 召
1 一 。 2 卜
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二 交三更「: +
。 r f f
一 -
互上立三亘)1(









“ x p 气一 厄砰
一
少d










。 - 砰一 “ x p 又一 厄万
豆一 夕“万 的 重 心
,











了 丁一立一三一兰 ( 2 3 )
一 / 优 + 2
1 1 一 一二 尸-\ 乙
令
刀= e r f{冬、丫 Z a (
24 )




石二了 丫 1 一 ￡
`
J O 白 口
。





i 十 e r l 飞尸二 尸 —不 一 ] !
e x P 、一 万 蕊万一 JQ O






















将 ( 20 ) 式 和 ( 25 ) 式代 入 ( 1 9 ) 式 得 出本文 的宽带 应 力 谱疲 劳损 伤计 算 公 式如 下
:
D 一









( 2 6 )
式 中
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A F O R M U L A F OR F A T I G U E D A M A G E CA L CU L A T I O N
U N D E R R A N D OM L OA D I N G
W u Y i s h e n g
( I
n s * i t “ t e fo M e e h a n ` c :
,
C h ` 。 e s e 姓 c a d e 。 夕 of S e i e 。 c e s
,
B o i j ` , 9 1 0 0 05 0 )
A bs t r a c t I n t h i s p a p e r
, a f o r m u l a f o r f a t i o g u e d a m a ge e a l e u l a t i o n u n d e r r a n d o m
L o a d i n g 15 p r e s e n t e d
.
I t 15 s h o w n t h a t
,
i n t h e e a s e o f b r o a d b a n d r a n d o m
L o a d i n g
,
t h e r e s u l t s g i v e n b y w i r s e h i n g , 5 f o r m u l a 15 n o t i n a g r e e m e n t w h i t
t h a t g i v e n b y n u m e r i e a l e a l e u l a t i o n ; i n t il e e a s e o f n a r r o w b a n d r a n d o m L o a d i n g
,
t h e r e s u l t s g i v e n b y C h a u d h u r y , 5 f o
r m u l a 15 n o t i n a g r e e m e n t w i t 五 t h a t g i v e n b y
n u nr e r i e a l e a l e u l a t i o n
.
H o w e v e r
,
t h e f o r m u a l p r e s e n t e d i n t h i s p a p e r e a n b e a p p l i e a b l e
i n b o t h b r o a d a n d n a
r r o w b a n d r a n d o m l o a d i n g
.
K e y w o r d s
r a n d o 。
,
l o a d
,
f a t i g u e
,
d a m a g e C o m p u t a t i o m a l f o r m u l a
,
w i d e b a n d
